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Abstract of DEI 9734494 

A process for managing combustion engines 
ensures lower gas emissions by retuming tlie 
exiiaust gases given out from the engine (1) 
through a channel (5) to an inlet pipe (3). A 
governor-unit (6) controls the return rate (R) of 
the gas stream, proportionally mixed with fresh 
air at the inlet, by alignment of the actual value to 
a predetenmined preferred value, using a valve 
(8) with a variable diameter. Both before and 
after the junction of the return channel with the 
inlet pipe the oxygen content of the gas stream is 
measured. The governor unit determines the 
immediate return rate from these results. The 
system ensures minimal exhaust emissions. 
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(g) Verfahren zunn Betrieb einer Brennkraftn^aschine 

@ Beim Betrieb etner Brennkraftmaschine kann durch 
Ruckfuhrung von Abgasen aus einer Abgasleitung durch 
einen Abgasruckfuhrungskanal in eine EinlafSleitung die 
Abgasemission gesenkt werden. Eine Reglereinheit regelt 
die Riickfuhrrate unter Angleich eines ermittelten Ist-Wer- 
tes an betriebspunktabhangig vorgegebene Soilwerte 
und steuert ein Abgasruckfuhrungsventil mit variabel ein- 
stellbarem Durchgangsquerschnitt. 

Urn eine maximale Emissionssenkung durch Abgasruck- 
fuhrung mit einer moglichst genauen Erfassung und Re- 
gelung der Abgasruckfuhrungsratezu ermoglichen, ist er- 
findungsgemaf^ vorgesehen, daf^ in den Gasstrdmen je- 
weils vor und nach der Einmundung des Abgasruckfuh- 
rungskanals in die Einlalileitung der jeweilige Sauerstoff* 
gehait gemessen wird und die Reglereinheit aus den 
Meflergebnissen die Ruckfuhrrate exakt ermittelt. 
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Beschreibung 

Die Brfindung betrifft ein Verfahrcn zum Betrieb einer 
Brennkraftmaschine und eine zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens geeignete Brennkraftmaschine nach den Oberbegriffen 
der unabhangigen Anspruche 1 und 8. 

Beim Betrieb einer Brennkraftmaschine ist die Abgas- 
ruckfuhrung als wirkungsvolles Mittel zur Emissionssen- 
kung bekannt. Durch Zumischen von bereits verbrannten 
Abgasen zum Frischgas vor der Verbrennung wird insbeson- 
dere die temperaturabhangige StickstofFoxid-Emission re- 
duziert. Ublicherweise wird durch einen Abgasriickfuh- 
rungskanal aus einer Abgasleitung der Brennkraftmaschine 
Abgas in eine EinlaBleitung ruckgefuhrt. Die Riickfiihrrate 
des Abgases, d. h. die Menge des anteilig dem Frischluft- 
strom in der EinlaBleitung beigemischten Abgasstroms im 
Verhaltnis zur Verbrennungsluftmenge, wird von einer Reg- 
lereinheit unter Angleich an betriebspunktabhangig vorge- 
gebene SoUwerte geregelt. Eine Erhohung der Abgasriick- 
fiihrungsrate mit der Absicht einer weiteren Reduzierung 
der Stickstoffoxid-Emission wird eine betriebspunktabhan- 
gig unterschiedliche Grenze gesetzt, namlich durch die 
oberhalb dieser zulassigen Riickfiihrrate zunehmende RuB- 
bzw. Partikelemission, dem Kraftverbrauch sowie durch die 
Verschlechterung der Laufruhe der Brennkraftmaschine. 

Die Durchfiihrung einer Regelung der Abgasriickfiih- 
rungsrate erfordert die laufende Erfassung der jeweiligen 
Ruckfiihrungsverhaltnisse im Betrieb der Brennkraftma- 
schine. Einfache Steuerverfahren der riickgefuhrten Abgas- 
menge, etwa durch betrieb spunktabhangige Steuerung des 
Abgasriickfiihrungsventils mit einstellbarem OShungshub, 
konnen die Abgasemissionen nur unbefriedigend absenken, 
da die Riickftihrungsrate im jeweiligen Betriebspunkt deut- 
Uch unterhalb des optimalen SoUwertes liegen muB, um das 
ohne Ruckmeldung des Abgasdurchfiusses sonst haufige 
tibertreten d^ RuBgrenze und die entsprechend hohen Emis- 
sionen zu vermeiden. 

Aus der EP-0 574 614 A 1 ist ein Verfahrcn zur Regelung 
der Abgasrtickfuhrungsrate bekannt, welches zur Bestim- 
mung des Ist-Wertes des riickgefiihrten Abgasmassenstroms 
den Druckabfall an einer Venturi-Diise in dem Abgasriick- 
fuhrungskanal miBt und aus der Druckdifferenz den Durch- 
fluB ermittelt. Da jedoch die Riickstromung des Abgases 
durch den Abgasriickftihrungskanal vom DruckgefaUe zwi- 
schen Abgasleitung und EinlaBleitung der Brennkraftma- 
schine getrieben wird, verringert der Druckverlust an der 
Venturi-Diise das zur Riickfiihrung zur Verfugung stehende 
DruckgefaUe. Dabei wird die mogliche Abgasriickfiihrungs- 
rate verringert und es kann in vielen Betrieb spunkten der 
Brennkraftmaschine nicht die optimale Reduzierung der 
Abgasemissionen erreicht werden. Daruber hinaus ist die 
Bestimmung des Abgasdurchfiusses durch den Abgasriick- 
fUhrungskanal iiber die Messung des Differenzdruckes sehr 
ungenau, da genaue Messungen an der Venturi-Diise lami- 
nare Stromungsverhaltnisse voraussetzen, welche im Abgas 
von Brennkraftmaschinen praktisch nicht vorkonunen. Die 
mehr oder weniger turbulent auftretenden Abgasstromun - 
gen unterschiedlicher Brennkraftmaschinen, insbesondere 
im Betrieb von aufgeladenen Brennkraftmaschinen, verhin- 
dem eine effektive Regelung der Riickfiihrungsrate mit dem 
bekannten Verfahrcn. 

Die DE43 37 313 CI schlagt zur Erfassung der riickge- 
fiihrten Abgasmenge vor, den Absolutdruck und die Tempe- 
ratur in der Abgasleitung der Brennkraftmaschine zu mes- 
sen. Zur Ermittlung der RUckfuhrrate wird als MeBwert ne- 
ben dem statischen Druck auch der Staudruck des Abgases 
benotigt. Mit dem bekannten Verfahren ist jedoch eine ge- 
naue Bestinunung der Ruckfiihirate, welche fUr eine opti- 



male Regelung unerlaBlich ist, kaum mdglich, da die erfor- 
d^lichen Teniperalur- und DruckmeBfiihler von sehr hohen 
Abgas temperaturen beaufschlagt werden. Dariiber hinaus 
fiihrt der hohe RuBpartikelgehalt des Abgases zu einer zu- 
5 nehmenden Verstopfiing der MeBfiihler mit zunehmender 
Betriebszeit der Brennkraftmaschine, wodurch die MeBer- 
gebnisse zunehmend ungenauer werden und somit letztend- 
lich hohere Abgasemissionen verursacht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine maxi- 
male Emissionssenkung der Brennkraftmaschine durch Ab- 
gasriickfuhrung mit einer moglichst genauen Erfassung und 
Regelung der Abgasruckfuhrungsrate zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren rait den Merkmalen des Anspruchs 1 oder durch die 
Ausgestaltung einer Brennkraftmaschine mit den Merkma- 
len des Anspruches 8 gelost. 

Bei dem Verbrennungsvorgang in der Brennkraftma- 
schine werden die Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffes un- 
ter Energiefreisetzung mit Sauerstoff chemisch verbunden. 
Das Abgas enthalt daher erheblich weniger Sauerstoff als 
die Frischluft, welche der Brennkraftmaschine beim La- 
dungswechsel zugefiihrt wird. Die Ruckfiihrung des sauer- 
stoffarmen Abgases fiihrt zu einer Reduzierung der Sauer- 
stoffkonzentration im letztlich der Brennkraftmaschine zu- 
gefuhrten Verbrennungsluftstrom gegeniiber der angesaug- 
ten Frischluft. ErfindungsgemaB wird in den Gasstromen je- 
weils vor und nach der Einmiindung des Abgasriickfiih- 
rungskanals in die EinlaBleitung der jeweilige Sau^stoffge- 
halt von entsprechend in den jeweiligen Gasstrom einragen- 
den Sauerstoffsensoren gemessen. Die MeBsignale der Sau- 
erstoffsensoren werden der Eingangsseite der Reglereinheit 
zugefiihrt, welche aus den MeBergebnissen die Differenz 
der Sauerstoffkonzentrationen bestimmt und daraus die vor- 
liegende Riickfuhrrate im Abgasriickfiihrungs- Betrieb der 
Brennkraftmaschine ermittelt. Vorteilhaft erfolgen die Mes- 
sungen der jeweiligen SauerstofFgehalte im Verbrennungs- 
luftstrom vor dem Eintritt in die Brennkraftmaschine einer- 
seits und im Abgasstrom andererseits, wodurch aus den 
MeBeigebnissen die jeweils riickgeftihrte Abgasmenge auf- 
grund physikalischer Zusanmienh^ge prazise bestimmbar 
ist. 

Unter Einbeziehung der RiickfUhrungsrate und des Sauer- 
stoffgehaltes im Abgas kann die Reglereinheit das Verbren- 
nungsluftverhaltnis bei der Gemischbildung in der Brenn- 
kraftmaschine regeln, d, h. das Verhaltnis der beim Verbren- 
nungsvorgang verfiigbaren Sauerstof&nenge zur erforderli- 
chen Menge fiir eine vollstandige KraftstofiVerbrennung, 
wobei die Reglereinheit ein weiteres Stellglied ansteuert, 
welches auf den Frischluftstrom vor der Einmundung des 
riickgefuhrten Abgasstromes wirkt. Das Stellglied kann eine 
Drosselklappe in der EinlaBleitung sein oder auch beispiels- 
weise beim Einsatz der Erfindung fiir aufgeladene Brenn- 
kraftmaschinen eine variable Hirbinengeometrie des Abga- 
sturbolators. 

Eine besonders genaue Regelung des Verbrennungsluft- 
verhaltnisses wird erreicht, wenn die Reglereinheit altema- 
tiv oder zusatzlich zum St e llglied mit W^rkung auf den 
Frischluftstrom die Kraftstoffzumessung einstellt. 

Zur prazisen Regelung wird der Reglereinheit betriebs- 
punktabhangig ein Sollwert des Verbrennungsluftverhaltnis- 
ses vorgegeben, welcher aufgrund der genauen Erfassung 
der Riickfiihrungsrate im Bereich der maximal riickfuhrba- 
ren Abgasmenge liegt. 

In einem Kennfeldspeicher sind vorteilhaft fiir eine \^el- 
zahl von Betriebspunkten der Brennkraftmaschine die be- 
triebsoptimalen Sollwerte abgelegt, welche die Reglerein- 
heit bedarfsweise als FiihrungsgroBe fiir die Regelung ent- 
ninunt. 
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Bin Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend 
anhand der Zeichnung naher erlautert. 

Die einzige Zeichnungsfigur zeigt eine aufgeladende 
Brennkraftmaschine 1 mit sechs Zylindern Zl bis Z6 in Rei> 
henanordnung. Jedem der Zylinder Zl bis Z6 wird jeweils 5 
iiber einen ZylindereinlaB 13 Verbrennungsluft zugefuhrt. 
Die Abgase werden jeweils iiber einen ZylinderauslaB 14 
ausgeschoben und durch eine gemeinsame Abgasleitung 4 
abgefuhrt. Ein Abgasturbolader 2 verdichtet atmospharische 
Frischluft 22 und drangt tiber eine HnlaSleitung 3 die Lade- lo 
luft in eine Ladeluftleitung 3*, welche die Zylindereinlasse 
13 aller Zylinder Zl bis Z6 speist. Eine Hirbine 15 des Ab- 
gasturbuladers 2 ist in bekannter Weise in der Abgasleitung 

4 angeoidnet und wird vom Abgasstrom 23 durchstromt. 
Ober eine Laderwelle 17 treibt die Hirbine 15 einen Lade- IS 
luftverdichter 16 an. In der EinlaSleitung 3 ist ein Ladeluft- 
ktihler 25 angeordnet, welcher den verdichteten Frischluft- 
strom vor dem Eintritt in die Ladeluftleitung 3' kiihlt. Der 
Anstromquerschnitt der TYirbine 15 des Abgasturfooladers 2 

ist durch entsprechende Stellmafinahmen an einer Leitvor- 20 
richtung 9 variabel einstellbar. Durch Verstellung des TXirbi- 
nenleitgitters iiber die Leitvorrichtung 9 der Turbine wird 
die Drehzahl der mechanisch starr iiber die Laderwelle 17 
verbundenen Stromungsmaschinen 15, 16 und damit der 
Durchsatz des Frischluftstroms 22 am Verdichter 16 und die 25 
Verdichterleistung beeinfluBt. 

tiber einen Abgasriickfuhrungskanal 5 ist aus der Abgas- 
leitung 4 der Brennkraftmaschine zur Emissionssenkung ein 
Teilstrom in die EinlaBleitung 3 riickfiihrbar, insbesondere 
die temperaturabhangige StickstofFoxid-Emission kann 30 
durch Abgasriickfuhrungsbetrieb gesenkt werden, wobei in 
dem Abgasriickfuhrungskanal 5 zur Abktihlung des riickge- 
fiihrten Abgasstromes vor der Einmiindung in die EinlaBlei- 
tung 3 und die dort erfolgende Vermischung mit dem ver- 
dichteten Frischluftstrom ein Abgaskiihler 24 angeordnet 35 
ist. Nach der Einmiindung 12 des Abgasriickfiihrungskanals 

5 in die EinlaBleitung 3 stromt der aus Frischluft und nick- 
gefuhrtem Abgas bestehende Ladeluflstrom in die Ladeluft- 
leitung 3' ein. 

Zur Dosierung der riickgefiihrten Abgasmenge ist in dem 40 
Abgasriickfuhrungskanal 5 ein Abgasriickfuhrungsventil 8 
mit variabel einstellbarem Durchgangsquerschnitt angeord- 
net. Das Abgasriickfiihrungsventil 8 wird von einer Regler- 
einheit mit einem SteUsignal 18 angesteuert, welches in Ab- 
. hangigkeit vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 er- 45 
zeugt wird. Der vorhegende Betriebspunkt der Brennkraft- 
maschine wahrend des Betriebes wird in fiir sich bekannter 
Weise der Reglereinheit 6 durch Zuleitung entspiechender 
Betriebsparameter wie Drehzahl, Betriebslast usw. ange- 
zeigt. Die maximal riickfuhrbare Abgasmenge ist abhangig 50 
vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine unterschied- 
lich, wobei ein iiberschreiten der zulassigen Riickfiihirate, 
d. h. im Verhaltnis der dem Frischluftstrom beigemischten 
Abgasmenge zu einer deutlichen Verschlechtening der Ab- 
gasemission durch Zunahme des RuBgehaltes des Abgases 55 
und dariiber hinaus zu einer Erhohung des Kraftstoffv^- 
brauchs der Brennkraftmaschine fiihrt. 

Zur maximalen Emissionssenkung im Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 durch Abgasriickfuhrung wird die Rtick- 
fuhrrate von der Reglereinheit mit StellmaBnahmen am Ab- 60 
gasriickfUhrungsventil 8 iiber das SteUsignal 18 geregelt, 
wobei die betriebspunktspezifisch opdmale RiickfuhiTate 
als FiihrungsgroBe vorgegeben wird. Die Reglereinheit 6 
enUiinunt die FiihrungsgroBe 26 fiir die Regelung einem 
Kennfeldspeicher 7, in dem fiir eine Vielzahl von Betriebs- 65 
punkten der Brennkraftmaschine die betriebsoptimalen 
SoUwerte abgelegt sind. Der genaue Ist- Wert der Riickftihr- 
rate wird von der Reglereinheit 6 aus den MeBergebnissen 



zweier Sauerstoff-Sensoren 10, 11 ermittelt, welche einer- 
seits in der EinlaBleitung 3 nach der Einmiindung 12 des 
Abgasriickfiihrungskanals 5 und andererseits in der Abgas- 
leitung 4 der Brennkraftmaschine 1 angeordnet sind. Die 
Sauerstoff-MeBsonden 10, 11 messen den jeweiligen Sauer- 
stoffgehalt des Abgasstroms vor der Einmiindung 12 in die 
EinlaBleitung 3 und des Verbrennungsluftstroms nach der 
Einmiindung 12 und erzeugen jeweils ein Mefisignal 20, 21, 
welches der Reglereinheit 6 zur Auswertung zugefUhrt wird. 
Aus dem Mefisignal 21 des Sauerstoffsensors 11 in der Ab- 
gasleitung 4 und dem Mefisignal 20 des Sauerstoffsensors 
10 in der EinlaBleitung 3. welches den Sauerstoffgehalt des 
in die Zylinder Zl bis Z6 einstromenden Verbrennungsluft- 
stroms reprasentiert, welcher aus der verdichteten Frischluft 
und riickgefiihrtem Abgas besteht, ermittelt die Reglerein- 
heit 6 den prazisen Ist- Wert der Riickfuhrrate R nach der fol- 
genden Zuordnungsvorschrift: 

[10] -0,23 

wobei R das Verhaltnis der riickgefiihrten Abgasmenge zur 
gesamten Verbrennungsluftmengebezeichnet, [11] den Sau- 
erstoffgehalt des Abgasstroms reprasendert durch das Mefi- 
signal des Sauerstoffsensors 11 und [10] den Sauerstoffge- 
halt der Verbrennungsluft darstellt, welcher aus dem Mefisi- 
gnal des Sauerstoffsensors 10 in der EinlaBleitung 3 der 
Brennkraftmaschine 1 mit Aussage uber den Sauerstoffge- 
halt der Verbrennungsluft ermittelt wird. Der Sauerstoffge- 
halt des verdichteten Frischluftstroms 22 in der EinlaBlei- 
tung 3 liegt durch de Sauerstoffgehalt der Atmosphare fest 
und ist in der Grofiengleichung mit 23% (Gew.-% ) angege- 
ben. 

Wie die Zuordnungsvorschrift zeigt, zieht die Reglerein- 
heit 6 die jeweilige Dififerenz der Sauerstoffkonzentrationen 
zwischen Frischluft und Verbrennungsluft einerseits sowie 
Verbrennungsluft und Abgas andererseits zur Ermitdung der 
Ruckfiihrrate heran. Die Abgasriickfiihrrate R kann in einfa- 
chen Anwendungfallen aus den MeBei]gebnissen im Aufbau 
einfacher DifferenzmeBsonden ermittelt werden, welche 
entsprechend in den auszumessenden Leitungen angeordnet 
sind und wie oben die Differenz der jeweiligen Sauerstoff- 
gehalte bestimmen. 

Die Bestinunung der Absolutw^e des Sauerstoffgehal- 
tes in der Verbrennungsluft (Sensor 10) und in dem Abgas 
(Sensor 11) gemSfi dem Ausftihrungsbeispiel ermoglicht je- 
doch der Reglereinheit 6 zus^tzlich die Regelung des Ver- 
brennungsluftverhalmisses bei der Gemischbildung in den 
Zylindern Zl bis Z6 der Brennkraftmaschine 1 unter Einbe- 
ziehung des vorher prSzise ermittelten Ist-Wertes der ROck- 
fUhrungsrate R und des Sauerstofifgehaltes im Abgas. Die 
Reglereinheit erzeugt ein SteUsignal 19 fiir die Leitvorrich- 
tung 9 des Abgasturboladers 2 und wirkt uber den Anstrom- 
quarschnitt der T\irhine 15 ftir den Abgasstmm auf den 
Frischluftmassenstrom 22 auf der Verdichterseite ein. In 
dem Regelkreis wird das Verbrennungsluftverhaltnis an ei- 
nen betriebspunktspezifisch vorgegebenen Sollwert angegli- 
chen, welcher wie die Sollwerte der Riickfiihrungsrate dem 
Kennfeldspeicher 7 entnommen wird. Der genaue Ist- Wert 
des Vebrennungsluftverhaltnisses Xagr i™ Abgasriickfuh- 
rungsbetrieb wird mit der zuvor bestimmten Riickfiihrrate R 
nach der folgenden Grdfiengleichung ermittelt: 
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X bezeichnet dabei das Verbrennungsluftverhaltnis ohne Be- 
rticksichtigung des tiber den RUckfuhrkanal 5 zuriickgefuhr- 
ten zusatzlichen Sauerstoffes. 

£s errechnet sich nach der folgenden Beziehung: 
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wobei [11] die Sauerstoffkonzentration im Abgas reprasen- 
tiert und 23% den Sauerstoffgehalt der Atmosphare in Ge- 
wichts-% und 14,5 den Mindesduftbedarf des Motors bei 
stochiometrischer Verbrennung mit der GroBeneinheit kg 20 
Luft/kg KraftstofP entspricht. 

Durch die auBerst genaue Ermittlung der Ruckfuhrrate R 
und des Luftverhaltnisses A,agr ist ein Abgasruckfuhrungs- 
betxieb mit maxinialen Ruckflihrraten und damit groBtmog- 
licher Reduktion der Stickoxidemission mogiich, da als 25 
FiihrungsgroBen bei der Regelung die jeweils betriebspunkt- 
spezifisch maximalen SoUwerte voigegeben werden kon- 
nen. Das Uberschreiten dieser maximalen SoUwerte und die 
damit verbundene Schaflung unzulSssig niedriger Luftver- 
haltnisse ist durch die prazise Ermitdung der Ist-Werte aus- 30 
geschlossen. 

Die Reglereinheit 6 regelt in jedem Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine die maximale Ruckfiihrrate und das op- 
timale Verbrennungsluftverhaltnis ein und erzeugt entspre- 
chende Stellsignale 18, 19 fiir die Stellglieder Abgasriick- 35 
fUhrungsventil 8 und Turbinenleitgitter 9. Da die Ruckfiihr- 
rate und das Verbrennungsluftverhaltnis gleichzeitig und 
voneinander abhangig geregelt werden, ist auch solchen Be- 
triebspunkten der Brennkraftmaschine, in denen das erfor- 
derliche Luftverh^tnis durch zwei unterschiedliche An- 40 
stromquerschnitte der TVirbine 15 des Abgasturboladers 2 
erzeugbar ist, eine Stellung der Leitvorrichtung 9 eindeudg 
zuweisbar, nSmlich genau die, welche der angestiebten 
Ruckfiihtrate entspricht 

Die ^findungsgemaBe Ermittlung und Regelung der 45 
Ruckfuhrrate ist mit geringem baulichem AufSvand durch- 
fiihrbar und eignet sich insbesondere auch zur Nachriistung 
bereits im Betrieb befindlicher, gesteuerter Abgasriickfuh- 
rungs-Vorrichtungen. Der\Mrkungsgrad von Brennkraftma- 
schinen mit AbgasrUckfUhrungs-Vorrichtungen kann mit SO 
dem erfindungsgemafien Verfahren deutlich gesteigert wer- 
den. Die genaue Ermittlung der Ruckfuhrrate aus den MeB- 
eigebnissen der Sauerstoffsensoren 10, 11, welche den Sau- 
erstofFgehalt in den Gasstrdmen jeweils vor und nach der 
Einmiindung des Abgasriickfuhrungskanals in die EinlaBlei- 55 
tung messen, ist prinzipiell unabhangig von der Bauart der 
Rttckfiihrvorrichtung, d. h. deren St e llgli e d e m. 



punktabhangig vorgegebene SoUwerte regelt und ein 
Abgasriickruhrungsvendl (8) mit variabel einstellba- 
rem Durchgangsquerschnitt ansteuert, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi in den Gasstrdmen jeweils vor und 
nach einer Einmundung (12) des Abgasruckfiihnings- 
kanals (5) in die EinlaBlei tung (3) der jeweilige Sauer- 
stoffgehalt gemessen wird und die Reglereinheit (6) 
aus den Messergebnissen die vorHegende Ruckfuhrrate 
(R) ermittelt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Messungen der jeweiligen Sauerstoffge- 
halte im Verbrennungsluftstrom vor dem Eintritt in die 
Brennkraftmaschine (1) einerseits und im Abgasstrom 
(23) andererseits erfolgen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die jeweilige DiflFerenz der Sauerstofif- 
konzentradonen zwischen Frischluftmassenstrom (22) 
mit Verbrennungsluftstrom vor dem Eintritt in die 
Brennkraftmaschine einerseits sowie zwischen Ver- 
brennungsluftstrom und Abgasstrom 23 andererseits 
zur Ermittlung der RegelgroBe herangezogen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reglereinheit (6) ein 
weiteres Stellglied (9) mit Wirkung auf den Frischluft- 
massenstrom (22) vor der Einmiindung (12) des Ab- 
gasriickfuhrungskanals (5) ansteuert und unter Einbe- 
ziehung der Ruckfiihrungsrate (R) und des SauerstoflP- 
gehaltes im Abgasstrom (23) das Verbrennungsluftver- 
halmis (Xagr) bei der Gemischbildung in der Brenn- 
kraftmaschine regelt, wobei der Reglereinheit (6) SoU- 
werte des Verbrermungsluftverhaltnisses (A.agr) in Ab- 
hangigkeit vom Betriebspunkt vorgegeben werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Reglereinheit (6) im Regelkreis. des Ver- 
brennungsluftverhaltnisses (Xagr) altemativ oder zu- 
satzUch zum SteUgUed (9) mit Wirkung auf den Frisch- 
luftmassenstrom (22) die Kraftstoffzumessung ein- 
stellt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi in eiriem Kennfeldspeicher 
(7) fur eine Vielzahl von Betriebspunkten der Brenn- 
kraftmaschine (1) die betriebsopdmalen SoUwerte ab- 
gelegt sind, welche die Reglereinheit (6) bedarfsweise 
als FiihrungsgroBe (26) fiir die Regelung entnimmt. 

7. Brennkraftmaschine mit einem Abgasriickfiih- 
rungskanal (5) zwischen einer Abgasleitung (4) und ei- 
ner Einlafileitung (3), wobei in dem Abgasriickfiih- 
rungskanal (5) ein Abgasriickfuhrungsventil (8) mit va- 
riabel einsteUbarem Durchgangsquerschnitt angeord- 
net ist, welches von einer Reglereinheit (6) zur Rege- 
lung der Ruckfuhrrate (R) des dem Frischluftstrom in 
der Einlafileitung (3) anteilig beigemischten Abgas- 
stroms aber ein Stellsignal (18) ansteuerbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Sauerstoffsensor (10) in 
der Einlafileitung (3) nach einer Einmiindung (12) des 
Abgasriickfuhrungskanals (5) und ein weiterer Sauer- 
stoffsensor (11) in e iner abgosfiihrond e n L ci t ung ( 4 , 5)- - 
angeordnet ist und beide signaliibertragend mit einer 
Eingangsseite der Reglereinheit (6) verbunden sind. 



Patentanspriiche 



60 



1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, 
wobei zur Emissionssenkung Abgas durch einen Ab- 
gasriickfuhrungskanal (5) aus einer Abgasleitung (4) 
der Brennkraftmaschine (1) in eine Einlafileitung (3) 
rUckgefuhrt wird und eine Reglereinheit (6) die ROck- 65 
fiihrrate (R) des dem Frischluftstrom in der Einlafilei- 
tung (3) anteilig beigemischten Abgasstroms unter An- 
gleichung eines ermittelten Ist-Wertes an betriebs- 
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